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Mikrolithographische Proj ektionsbelichtungsanlage, 
Projektionsobjektiv hierflir 
sowie darin enthaltenes optisches Element 

Die Erfindung betrifft eine mikrolithographische Proj ekti- 
onsbelichtungsanlage mit einer Beleuchtungseinrichtung zur 
Erzeugung von Pro jektionslicht, einem Projektionsobjektiv 
zum Abbilden eines Retikels auf eine lichtempf indliche 
OberflSche und mit einem in dem Projektionsobjektiv ange- 
ordneten optischen Element zum Einstellen einer gewiinschten 
Polarisation des Pro jektionslichts . Die Erfindung betrifft 
ferner ein Projektionsobjektiv und ein darin anordenbares 
optisches Element ftlr eine derartige Proj ektionsbelich- 
tungsanlage, 

Eine mikrolithographische Proj ektionsbelichtungsanlage die- 
ser Art ist aus der DE 101 25 487 Al bekannt* 

Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlagen, wie sie 
etwa bei der Herstellung hochintegrierter elektrischer 
Schaltkreise verwendet werden, weisen eine Beleuchtungsein- 
richtung auf, die der Erzeugung eines Proj ek tionslichtbttn- 
dels dient. Das Projektionslichtbtindel wird auf ein Retikel 
gerichtet, das die von der Projektionsbelichtungsanlage ab- 
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zubildenden Strukturen enthalt und in einer Objektebene 
nes Projektionsobjektivs verfahrbar angeordnet ist. Ein 
Projektionsobjektiv bildet die Strukturen des Retikels a 
eine lichtempf indliche Oberflache ab, die sich in einer 
Bildebene des Projektionsobjektivs befindet und z.B. auf 
einem Wafer aufgebracht sein kann. 



Bei derartigen Projektionsbelichtungsanlagen wird zunehroend 
Projektionslicht im fernen Ultraviolettbereich eingesetzt, 
da die Auflosung der Projektionsobjektive zunimmt, je klei- 
ner die Wellenlange des Projektionslichts ist. Bei derart 
kurzen Wellenlangen nimmt allerdings die Absorption her- 
kc-mmlicher Linsenmaterialien wie Quarz oder Glas deutlich 
zu. Als Ersatz fur diese Materialien werden deswegen immer 
haufiger Kristalle aus FluBspat (CaF 2 ) eingesetzt, deren 
Herstellung und Verarbeitung zwar technologisch schwierig 
ist, die aber dafUr auch bei Wellenlangen von 157 nm und 
darunter noch hochtransparent sind. 

FluBspatkristalle haben allerdings die Eigenschaft, doppel- 
brechend zu sein. Unter J)oppelbrechun g versteht man die Ab- 
hangigkeit des Brechungsindexes und damit der Ausbreitungs- 
geschwindigkeit hindurchtretenden Lichts von der Polarisa- 
tion und Richtung des Lichtstrahls . Die sogenannte intrin- 
. sische Do ppelbrechung von CaF 2 geht auf die Kristallst^uk- 
tur zuruck und lafit sich bei bekannter Kristallorientierung 
und Wellenlange relativ genau berechnen. Mehr Probleme be- 
reitet die Doppelbrechung, die durch mechanische Spannun gen 
im Kristallgitter induziert ist. Diese Spannungen kSnnen 
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ihre Ursache ira WachstumsprozeB des Kristalls, aber auch in 
aufieren EinflUssen wie Linsenf assungen o.a. haben. Die 
spannungsinduzierte Doppelbrechung lafit sich im allgemeinen fbtf 
nicht vorhersehen und ist daher nur auf mefitechnischem Wege 
5 erfaBbar. 

\ 

Die Doppelbrechung von CaF 2 -Linsen fUhrt einer Verringerung • 
des Auflosungsverm6gens des Projektionsobjektivs . AuBerdem 
C) erschweren derartige Linsen die Einstellung eines gewunsch- 

ten Polarisations zustands des Projektionslichts. So kann es 
10 z.B. zweckmafiig sein, die lichtempf indliche Oberfiache auf 
dem Wafer mit zirkular polarisiertem Licht zu belichten. 

Um zumindest die intrinsische Doppelbrechung von CaF 2 - 
Linsen zu kompensieren, wird in der eingangs erwahnten DE 
101 25 487 Al vorgeschlagen, mehrere aus CaF 2 bestehende 
15 Linsen in bestimmter Weise zueinander zu verdrehen, Je gr6- <^«c4,^ 
fier die Zahl der aus CaF 2 bestehenden Linsen ist, desto 
leichter laBt sich dabei eine Kompensation erzielen. Aller- 
dings l&Rt sich die Doppelbrechung auf diese Weise nur 
teilweise kompensieren, d.h. es verbleibt stets ein nicht 
20 vernachlassigbarer Restfehler. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Projektionsbelichtungs- 
anlage der eingangs genannten Art derart zu verbessern, daft 
sich eine gewtlnschte Polarisation des Projektionslichts 
noch genauer als bei den bekannten Projektionsbelichtungs- 
25 anlagen einstellen lalit. Aufgabe der Erfindung ist es au- 
Berdem, ein entsprechendes Projektionsobjektiv sowie ein 
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darin anordenbares optisches Element anzugeben, das die 
Einstellung der Polarisation des Pro jektionslichts ermSg- 
licht. 

Bei einer Projektionsbelichtungsanlage der eingangs genann- 
te Art wird diese Aufgabe dadurch gelSst, daft das optische 
Element einen Trager sowie mindestens eine darauf angeord- 
nete und von dem Projektionslicht durchsetzbare Schicht mit 
f o_rmdoppelbrechenden Gj LLai^sluniJctuiren aufweist, deren Ab- 
stand voneinander kleiner als die Wellenlange des Pro jekti- 
onslichts ist und deren Anordnung lokal innerhalb der min- 
destens einen Schicht variiert. 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daft sich mit form- 
doppelbrechenden und lokal variierenden Gitterstrukturen 
sehr genau definierte Polarisationseigenschaf ten einstellen 
lassen* Der Einfluft der Doppelbrechung von CaF 2 -Linsen auf 
die Polarisation des Pro jektionslichts kann auf diese Weise 
sehr zielgerichtet kompensiert werden. Formdoppelbrech ung 
ist eine Eigenschaft, die auf die inh omoaene M aterial ypr- 
teilyii.g in Gittern zurtickgeht und vor allem dann hervor- 
tritt, wenn der Abstand der Gitterstrukturen kleiner ist 
als die Wellenlange des einfallenden Lichts. Bei ausrei- 
chend kleinen Gitterstrukturen ist schlieftlich nur noch die 
£y^J^.. B fl u ausbr e i t ungsfahi g . Vorzugsweise be- 

tragt daher der Abstand der Gitterstrukturen bei dem opti- 
schen Element weniger als 7 0%, insbesondere weniger als 30% 
der Wellenlange des Projektionslichts. 
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Das optische Element wird vorzugsweise maglichst nahe einer 
Pupillenebene des Projektionsobjektivs angeordnet, damit in 
einer anderen Pupillenebene die gewtlnschte raumliche Ver- 
teilung der Polarisation erzielt wird. 

Formdoppelbrechende Gitterstrukturen als solche sind im 
Stand der Technik bekannt* In einem Aufsatz von Z. Bomzon 
et al. mit dem Titel "Space-Variant Polarization-State Ma- 
nipulated with Computer-Generated Subwavelength Gratings", 
Optics & Photonics News, vol- 12, no. 12, Dec. 2001, Seite 
33, ist beispielsweise beschrieben, dafi sich durch compu- 
tergestiitzte Berechnungsverfahren die Gitterperiode und die 
Richtung der Gitterlinien so bestimmen lassen, daB mit sol- 
chen Gittern versehene Polarisatoren oder Verzogerungs- 
plattchen polarisiertes Licht in jede gewtlnschte Polarisa- 
tion umwandeln ktfnnen. 

Bislang wurden formdoppelbrechende Strukturen ftir die An- 
wendung in mikrolithographischen Projektionsbelichtungsan- 
lagen jedoch nie in Betracht gezogen. Dies hSngt vor alleia 
mit den sehr kurzen Wellenl&ngen zusammen, die in derarti- 
gen Anlagen fOr das Projektionslicht verwendet werden. Zwar 
lassen sich z.B. im Wege der Elektronenstrahllithographie 
entsprechend kleine Gitterstrukturen im Sub-WellenlSngen- 
bereich herstellen, diese Strukturen haben dann jedoch ein 
so geringes Aspektverhaitnis (Verhaitnis von Strukturtief e 
zu Strukturbreite) , daft sich auf diese Weise nur relativ 
geringe VerzSgerungen aufgrund von Doppelbrechung erzielen 
lassen. Aus diesem Grund sind in dem o.a. Aufsatz als Bei- 
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spiel auch nur Gitter genannt, die far Licht roit einer Wel- 
lenlange von 10.6 um, d.h. Inf rarotlicht, geeignet sind. 

Urn mit den formdoppelbrechenden Strukturen auch hohere Ver- 
zOgerungen zu erzielen zu konnen, durchsetzt das Projekti- 
onslicht vorzugsweise zwei - nicht notwendigerweise unter- 
schiedliche - formdoppelbrechende Gitterstrukturen. Auf 
diese Weise lafit sich eine so hohe Verzagerung durch die 
Doppelbrechung erzielen, dafi damit auch der Einflufl einer 
durch dickere CaF 2 -Linsen verursachten Doppelbrechung auf 
das Projektionslicht praktisch vollstandig kompensiert wer- 
den kann. Aufgrund der lokal innerhalb der Schicht variie- 
renden Anordnung der Gitterstrukturen lassen sich auch 
raumlich sehr inhomogene Verstimmungen der Polarisation 
wirkungsvoll kompensieren, wie sie etwa bei CaF 2 -Linsen 
durch spannungsinduzierte Doppelbrechung hervorgeruf en wer- 
den. 

Die einfachste M6glichkeit, das Projektionslicht wenigstens 
zwei formdoppelbrechende Gitterstrukturen durchsetzen zu 
lassen, besteht darin, bei dem optischen Element wenigstens 
zwei in Ausbreitungsrichtung des Projektionslichts hinter- 
einander angeordnete Schichten mit formdoppelbrechenden 
Gitterstrukturen vorzusehen. Dabei kann auf einen Trager 
verzichtet werden, wenn zwei Schichten auf gegenUberliegen- 
den Seiten eines einzigen Tragers angeordnet sind. Es k6n- 
nen aber auch mehrere, ggf. miteinander verbundene Trager 
vorgesehen sein, auf denen jeweils eine Oder mehrere 
Schichten mit formdoppelbrechenden Gitterstrukturen aufge- 
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bracht sind. Vorzugsweise sind die Gitterstrukturen inner- 
halb der Schichten als Liniengitter ausgebildet, deren Pe- 
riode und/oder Orientierung von Schicht zu Schicht vari- 
iert . 

Mit mehreren hintereinander angeordneten Schichten lSBt 
sich eine vertikale Struktur erzielen, die derjenigen ah- 
nelt, die in Kristallen deren Polarisationseigenschaf ten 
bestimmen. Wenn mehrere Schichten unmittelbar ttbereinander 
aufgebracht sind, ist es allerdings aus herstellungstechni- 
schen Grilnden nicht ohne weiteres mSglich, ein Gas wie etwa 
Luft als die Gitterstrukturen umgebendes Medium zu verwen- 
den. Dies ist insofern nachteilig, als dadurch keine so ho- 
hen Brechzahldif ferenzen und damit Doppelbrechungen erziel- 
bar sind. Werden die Schichten hingegen auf unterschiedli- 
chen Tragern angeordnet, so besteht diese Beschrankung 
nicht, weswegen solche Elemente besonders dann vorteilhaft 
eingesetzt werden k6nnen, wenn besonders hohe VerzSgerungen 
infolge Doppelbrechung erzielt werden sollen. 

Ein weiterer Vorteil mehrerer Schichten besteht darin, daB 
sich damit die Polarisationseigenschaf ten flexibler ein- 
stellen lassen, als dies mit nur einer Schicht moglich ist. 
Anders als dies in dera o.a. Auf sat z von Z. Bomzon et al. 
dargestellt wird, hat eine einzige Schicht mit doppelbre- 
chenden Gitterstrukturen namlich nur die Wirkung eines Ver- 
zSgerungspiattchens. Damit lafit sich z.B. keine Rotation 
der Polarisationsrichtung urn einen Winkel <p erzielen. Eine 
beliebige Veranderung der Polarisation ist erst dann m5g- 
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lich, wenn das optische Element wenigstens drei Schichten 
mit formdoppelbrechenden Gitterstrukturen hat, wobei zwei 
Schichten an zueinander korrespondierenden Punkten die Wir- 
kung von zueinander verdrehten Viertelwellenl&ngenpiattchen 
haben und die dazwischen angeordnete Schicht die Wirkung 
eines HalbwellenlSngenpiattchens hat. 

Bei dera Trager kann es sich um ein eigenes Substrat, z.B. 
ein dannes Quarzpiattchen, handeln. Ein zusStzlicher Trager 
ist jedoch entbehrlich, wenn als Trager ein ohnehin vorhan- 
denes refraktives optisches Element des Pro jektionsobjek- 
tivs verwendet wird. Eine Schicht von Gitterstrukturen kann 
dann z.B. durch Strukturieren einer Oberfiache des refrak- 
tiven optischeh Elements erzeugt werden. Alternativ hierzu 
ist moglich, auf der OberflSche des refraktiven optischen 
Elements ein raumlich entsprechend strukturiertes Dielek- 
trikum, z.B. LaF 3/ auf zubringen. 

Eine andere Moglichkeit, das Pro jektionslicht wenigstens 
zwei formdoppelbrechende Gitterstrukturen durchsetzen zu 
lassen, besteht darin, als Trager ein reflektives optisches 
Element mit einer Verspiegelung vorzusehen, so dafi das Pro- 
jektionslicht einmal vor und einmal nach Reflexion an der 
Verspiegelung die formdoppelbrechenden Gitterstrukturen der 
mindestens einen Schicht durchsetzt. Derartige, als Trager 
geeignete reflektive optische Elemente mit einer Verspiege- 
lung finden sich z.B. meist in einer Pupillenebene bei ka- 
tadioptrischen Teilen von Projektionsobjektiven. 
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Die lokal innerhalb der Schicht variierende Anordnung der 
Gitterstrukturen kann auf unterschiedliche Weise realisiert 
sein. 

Herstellungstechnisch besonders einfach ist as, wenn die 
Gitterstrukturen innerhalb der mindestens einen Schicht ei- 
ne konstante Strukturtief e, aber einen lokal variierenden 
Fttllfaktor haben. Der Fttllfaktor kann z.B. dadurch Verande- 
rung der Strukturbreite bei konstant gehaltener Gitterperi- 
ode variiert werden* 

Bei einer anderen Variante fUr die Variation der Anordnung 
der Gitterstrukturen haben die Gitterstrukturen innerhalb 
der mindestens einen Schicht einen konstanten Fttllfaktor/ 
aber variierende Strukturtief en. Der Fttllfaktor wird dann 
vorzugsweise so gewahlt, daft sich eine maximale 
Doppelbrechung ergibt. 

Hinsichtlich des Projektionsobjektivs wird die oben erwahn- 
te Aufgabe durch ein Projektionsobjektiv mit den Merkmalen 
des Anspruchs 15 und hinsichtlich des optischen Elements 
durch ein optisches Element mit den Merkmalen des Anspruchs 
17 gelSst. Die vorstehenden Bemerkungen zu den Vorteilen 
und vorteilhaften Ausgestaltungen gelten hierbei entspre- 
chend. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung der Ausftthrungsbeispiele 
anhand der Zeichnung. Darin zeigen: 



8407.1 



- 10 - 



05.03.2003 



Figur 1 einen Meridionalschnitt durch eine Pro jektionsbe- 
lichtungsanlage in stark vereinf achter , nicht 
malistablicher Darstellung; 



o 



10 



Figur 2 ein erstes Ausf Uhrungsbeispiel eines optischen 

Elements zur Einstellung einer gewtinschten Pola- 
risation in einer perspektivischen, nicht mafi- 
st&blichen Teildarstellung; 

Figur 3 eine Verteilung der Strukturbreite xiber der Fla- 
che des in Figur 2 dargestellten optischen Ele- 
ments; 



Figur 4 ein zweites Ausf Uhrungsbeispiel eines optischen 
Elements zur Einstellung einer gewtinschten Pola- 
risation in einer perspektivischen, nicht mafl- 
stablichen Teildarstellung; 



O 



15 Figur 5 



ein drittes Ausftlhrungsbeispiel eines optischen 
Elements zur Einstellung einer gewtinschten Pola- 
risation in geschnittener Darstellung; 



20 



Figur 6 ein viertes Ausftlhrungsbeispiel eines optischen 
Elements zur Einstellung einer gewtinschten Pola- 
risation in geschnittener Darstellung; 



Figur 7 ein ftlnftes Ausftlhrungsbeispiel eines optischen 
Elements zur Einstellung einer gewiinschten Pola- 
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risation in einer perspektivischen, nicht mafi- 
st£blichen Teildarstellung . 

Figur 1 zeigt einen Meridionalschnitt durch eine insgesamt 
mit 10 bezeichnete Projektionsbelichtungsanlage in stark 
vereinf achter, nicht maflstablicher Darstellung. Die Projek- 
tionsbelichtungsanlage 10 weist eine Beleuchtungseinrich- 
tung 12 auf, die der Erzeugung gebOndelten Projektions- 
lichts 14 dient und eine Lichtquelle 16 sowie eine mit 18 
angedeutete Beleuchtungsoptik umfafit. Die Wellenlange A des 
Projektionslichts 14 liegt im fernen Ultraviolettbereich 
und betragt 193 nm. Zwischen der Beleuchtungseinrichtung 12 
und einem Pro jektionsobjektiv 20 der Projektionsbelich- 
tungsanlage 10 ist ein Retikel 22 in einer Objektebene 24 
des Projektionsobjektivs 20 verfahrbar angeordnet. 

Das Projektionsobjektiv 20 dient dazu, auf dem Retikel 22 
enthaltene und von dem Pro jektionslicht 14 durchtretene 
Strukturen verkleinert in eine Bildebene 26 des Projekti- 
onsobjektivs 20 abzubilden. In der Bildebene 26 befindet 
sich eine auf einem Wafer 28 aufgebrachte lichtempf indliche 
Oberflache 30, bei der es sich z«B. urn einen Photolack han- 
deln kann. 

Die in dem Projektionsobjektiv 20 enthaltenen optischen 
Komponenten sind in Figur 1 nur angedeutet und umfassen 
u.a. einen Strahlteilerwlirf el 32 und einen katadioptrischen 
Teil 34, der ein mit 36 angedeutetes Linsensystem und einen 
abbildenden Spiegel 38 umfaftt. Zur Veranschaulichung ist in 
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Figur 1 ein Strahlengang 39 des Projektionslichts 14 im ka- 
tadioptrischen Teil 34 eingezeichnet . Das Projektionsobjek- 
tiv 20 enthalt ferner einen Umlenkspiegel 40 sowie einen 
insgesamt mit 42 bezeichneten dioptrischen Teil, der eine 
Vielzahl von Linsen enthalt, von denen in Figur 1 aller- 
dings nur einige wenige beispielhaft angedeutet und mit 4 6, 
48 und 50 bezeichnet sind. 

Die der Bildebene 26 nachstliegende Linse 50 besteht aus 
einem FluAspatkristall (CaF 2 ) in einera 111-Schnitt. Der 
Einfachheit halber sei angenommen, daB die Linse 50 keine 
spannungsinduzierte, sondern nur eine intrinsische Doppel- 
brechung aufweist. Die Richtung der langsameren Achse, in 
der der Brechungsindex grofier ist, variiert dann tiber die 
Pupille, und zwar aufgrund der dreizahligen Kristallsymme- 
trie mit einer ebenfalls dreizahligen Symmetrie. AuBerdem 
variiert auch der Betrag der durch die Doppelbrechung her- 
vorgerufenen Verzogerung uber die Pupille. 

Urn die durch die Linse 50 hervorgeruf enen Polarisationsef- 
fekte zu kompensieren, ist in einer Pupillenebene 52 des 
Projektionsobjektivs 20 ein die Polarisation beeinf lussen- 
des optisches Element 54 angeordnet. 

Figur 2 zeigt das optische Element 54 in einer perspektivi- 
schen, nicht maBstablichen Teildarstellung. Das optische 
Element 54 besteht aus einem Trager 56 aus Quarz, auf dem 
eine Schicht 57 aus parallelen Gitterstrukturen angeordnet 
ist, die mit konstanter Gitterperiode g voneinander beab- 
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standet sind. Bei diesem Ausfuhrungsbei spiel haben die Git- 
terstrukturen 58 die gleiche Strukturtief e d, aber unter- 
schiedliche Strukturbreiten b t . Die Gitterperiode g 1st mit 
40 run deutlich kleiner als die Wellenlange A - 193 nm des 
Projektionslichts 14, so dafi die Gitterstrukturen 58 stark 
formdoppelbrechend wirken und nur die nullte Beugungsord- 
nung transroittiert wird. Die Formdoppelbrechung hat zur 
Folge, dafi Licht 60 mit einer zur Langsausdehnung der Git- 
terstrukturen 58 parallelen Polarisation einero grdBeren ef- 
fektiven Brechungsindex ausgesetzt ist als senkrecht dazu 
polarisiertes Licht 62. 

Da fur die Gitterkonstante g « A gilt, laflt sich die Dop- 
pelbrechung nach dem Modell des effektiven Mediums be- 
stimmen. Danach ergibt sich far den Brechungsindex n,, fur 
Licht 60, dessen Polarisation parallel zu den Gitterstruk- 
turen 58 veriauft, 



n 2 = Fn 2 + (1 — F) n, 



(1) 



und fur den Brechungsindex n A fttr Licht 62, dessen Polari- 
sation senkrecht zu den Gitterstrukturen 58 veriauft, 

nl = n n o (2) 

Fn 2 + {1 - F) n 2 



wobei n den Brechungsindex des Strukturmaterials, n 0 den 
Brechungsindex des umgebenden Mediums und F den FUllfaktor 
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bezeichnet. Der FUllfaktor F ergibt sich aus dem Verhaitnis 
von Strukturbreite b zur Gitterkonstante g, d.h. 

F=* . < 3 > 

g 



Die Doppelbrechung An ist definiert als die Differenz zwi- 
schen n |( und n ± , d.h. An = n l| -n 1 , 

Bei dem optischen Element 54 variiert die Strukturbreite b 
lokal, so dafi der FUllfaktor F und sorait auch die Doppel- 
brechung An eine Funktion der Pupillenkordinaten v x und v y 
ist. Der ttbersichtlichkeit halber wird im folgenden diese 
Abhangigkeit bei der Schreibweise unterdrttckt, so dafi die 
nachfolgend aufgefuhrten Beziehungen nur flir jeweils einen 
Pupil lenpunkt gelten. 



Urn die Doppelbrechung der Linse 50 zu kompensieren, ist zu- 
nachst der en Groiie und Richtung in Abhiingigkeit von den Pu- 
pillenkoordinaten zu bestimmen. Die intrinsische Doppelbre- 
chung von CaF 2 kann relativ gut berechnet werden; span- 
nungsinduzierte Doppelbrechungsverteilungen werden vorzugs- 
weise meiitechnisch ermittelt. Dies ftihrt zu einer Jones- 
Matrix in der Pupille, die im folgenden als J bezeichnet 
wird. Urn mit Hilfe des optischen Elements 54 eine gewUnsch- 
te Gesamtpolarisation mit der Jones-Matrix J 4deal zu erzie- 
len, ist die folgende Matrixgleichung zu ltfsen: 
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K " J = J ld 0al r (4) 

wobei K die Jones-Matrix des optischen Elements 54 ist. Die 
gewunschte Gesamtpolarisation Ji deal kann dabei z.B. kon- 
stant Uber die Pupille sein, so daB J ldeal die Einheitsma- 
trix ist. Je nach Anwendung kann es jedoch auch zweckmSBig 
sein, andere Gesamtpolarisationen einzustellen. In Betracht 
kommt hier z.B., das optische Element 54 zu auszuftihren, 
daB sich in Kombination mit der Linse 50 die Wirkung eines 
Viertelwellenlangenplattchens ergibt . 

In jedem Punkt der Pupille entspricht die wirkung der dop- 
pelbrechenden Linse 50 derjenigen eines linearen, urn einen 
Winkel verdrehten Verzogerungsplattchens mit einer gegebe- 
nen Verzogerung. Urn diese Wirkung zu kompensieren, muB auch 
das optische Element 54 an jedem Punkt der Pupille wie ein 
urn einen Winkel i|r verdrehtes Verzogerungsplattchen mit der 
Verzogerung A<p wirken. Aus der Losung der Gleichung (4) er- 
gibt sich dann fUr jede Pupillenkoordinate ein Tupel 
A«p) , das die Richtung i|/ der Gitterstrukturen 58 und die da- 
durch hervorgerufene Verzogerung A(p beschreibt. Aus der 
Verzegerung A(p laBt sich dann uber die Beziehung 



An = — 11— Am (5) 
2nd 



die Doppelbrechung An und daraus mit Hilfe der Gleichungen 
(1), (2) und (3) Uber den FUllfaktor F die Strukturbreite b 
an der jeweiligen Pupillenkoordinate bestimmen. 
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Die sich daraus ergebende Verteilung der Strukturbreiten 
b(v x , v y ) tiber die Pupille ist in Figur 3 qualitativ darge- 
stellt. Die Strukturbreite steigt dabei mit zunehmender 
Strichstarke an und liegt bei dem darstellten AusfUhrungs- 
beispiel zwischen 2 und 16 run. Gut erkennbar ist in Figur 
3, wie sich die dreizshlige Symmetrie der Doppelbrechungs- 
verteilung in dem CaF 2 -Kristall der Linse 50 auch in einer 
entsprechenden Symmetrie der Strukturbreiten-Verteilung 
niederschlagt . 

Eine M5glichkeit der Herstellung der Schicht 57 mit den 
Gitterstrukturen 58 besteht darin, zunSchst die Anordnung 
der Gitterstrukturen 58 elektronenstrahllithographisch 
festzulegen und anschlieftend die Gitterfurchen aus dem 
Quarz-Trager 56 herauszuatzen. Noch kleinere Gitterstruktu- 
ren konnen auch im Wege der Raster-Tunnel- oder Raster- 
Kraft-Mikroskopie hergestellt werden. 

Anstatt die Strukturbreite b zu variieren, ist es natttrlich 
ebenso moglich, den Fiillfaktor F und damit die Doppelbre- 
chung An liber die Gitterkonstante g zu yerandern. Da in 
Gleichung (5) aber neben dem Fiillfaktor F auch die Struk- 
turtiefe d eingeht, kann auch der Fttllfaktor F konstant 
gehalten und nur die Strukturtief e d variiert werden. 

Dieser Fall ist in Figur 4 gezeigt. Die Gitterstrukturen 
58a haben hier die gleiche Strukturbreite b und auch die 
gleiche Gitterkonstante g, unterscheiden sich jedoch hin- 
sichtlich der Strukturtief e di. Dartiber hinaus ist bei dem 
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in Figur 4 gezeigten optischen Element 54a die Schicht 57a 
mit den Gitterstrukturen 58a nicht auf einem eigenen Tra- 
ger, sondern auf einer pupil lennahen Oberflache 64 einer 
ohnehin in dera Pro jektionsobjektiv 20 vorhandenen Linse 66 
aus Quarz oder CaF 2 angeordnet- Die Gitterstrukturen 58a 
kSnnen dabei, wie in Figur 4 dargestellt, unmittelbar aus 
der Oberflache 64 oder aber aus einem anderen, auf die Lin- 
senoberflache 64 auf gebrachten Material wie etwa LaF 3 her- 
ausstrukturiert sein. 

Die mit den optischen Elementen 54 und 54a erzielbaren Ver- 
ztfgerungen aufgrund von Doppelbrechung lassen sich aller- 
dings nicht beliebig erhGhen, da sowohl die realisierbare 
Doppelbrechung als auch die technisch herstellbaren 
Aspektverhaltnisse begrenzt sind. 

Urn dennoch hohere Verz5gerungen aufgrund von Doppelbrechung 
zu erzielen, ohne dabei das Aspektverhaltnis der Gitter- 
strukturen vergrSBern zu mussen, konnen mehrere der in den 
Figuren 2 und 4 dargestellten optischen Elemente 54 bzw. 
54a so hintereinander angeordnet werden, daft das Projekti- 
onslicht mehrere formdoppelbrechende Gitterstrukturen 
durchsetzt. 

Eine Moglichkeit hierfiir zeigt Figur 5. Das dort geschnit- 
ten dargestellte optische Element 54b umfafit einen ersten 
und einen zweiten Trager 561b bzw. 562b, auf denen jeweils 
eine Schicht 571b bzw. 572b mit formdoppelbrechenden Git- 
terstrukturen 581b bzw. 582b angeordnet ist. Die Anordnung 
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der Gitterstrukturen 581b, 582b auf den TrSgern 561b, 562b 
unterscheidet sich dabei voneinander, so da& die beiden 
Schichten 571b, 572b die Polarisation des hindurchtretenden 
Projektionslichts 14 unterschiedlich beeinf lussen. Die 
5 Schichten 571b und 572b sind dabei auf einander zugewandten 
FISchen der Trager 561b, 562b aufgebracht, so dafi sie beide 
sehr genau innerhalb einer Pupillenebene des Pro jektionsob- 
jektivs 20 angeordnet werden kdnnen. Der Zwischenraum 68 
C ) zwischen den Schichten 571b, 572b ist mit Luft oder einera 

10 anderen Gas geflillt, wodurch sich eine hohe Brechzahldif f e- 
renz und damit eine hohe Doppelbrechung erzielen lassen. 

Neben der grofteren realisierbaren Verz6gerung aufgrund der 
insgesamt grSBeren wirksamen Strukturtief e hat eine Anord- 
nung mit mehreren Schichten ferner den Vorteil, dafi damit 
is ein zus&tzlicher Design- Freiheitsgrad zur Verfttgung steht. 
Dies ermoglicht es, auch die Wirkungen von solchen doppel- 
brechenden Elementen zu kompensieren, die nicht denen eines 
Ver zogerungspl&ttchens entspr echen . 

o ■ 

Bei dem in Figur 6 in einer Schnittdarstellung gezeigten 
20 optischen Element 54c sind insgesamt drei Schichten 571c, 
572c und 573c mit f ormdoppelbrechenden Gitterstrukturen 
581c, 582c bzw. 583c hintereinander auf zwei Tragern 561c, 
562c angeordnet, deren Anordnungen sich voneinander unter- 
scheiden. Der Trager 562c trSgt dabei auf seiner Vordersei- 
25 te und seiner RUckseite jeweils eine Schicht 572c bzw, 

573c. Die Gitterstrukturen 581c, 582c und 583c sind dabei 
so gewahlt, daB ftlr jede Pupillenkoordinate die erste 
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Schicht 571c und die dritte Schicht 573c jeweils die Wir- 
kung von zueinander verdrehten Viertelwellenl&ngenplattchen 
haben, wahrend die dazwischen angeordnete Schicht 572c die 
Wirkung eines Halbwellenlangenplattchens hat. Auf diese 
Weise laGt sich mit dem optischen Element 54c die Polarisa- 
tion hindurchtretenden Projektionslichts 14 in beliebiger 
Weise verandern. 

Eine weitere M5glichkeit, eine mehrfache Durchsetzung form- 
doppelbrechender Gitterstrukturen zur Erzielung hSherer 
VerzSgerungen zu realisieren, ist in Figur 7 gezeigt. Das 
dort perspektivisch und ausschnittsweise gezeigte optische 
Element 54d ist Teil des Spiegels 38, der in dem katadiop- 
trischen Teil 34 des Proj ektionsobjektivs 20 angeordnet ist 
und einen Spiegel korper 70 sowie eine darauf auf gebrachte, 
aus einem Schichtsystem bestehende Verspiegelung 72 umfafit. 

Die Schicht 57d mit Beugungsstrukturen 58d, die denen des 
in Figur 2 gezeigten optischen Elements 54 entsprechen, ist 
hier unmittelbar auf der Verspiegelung 72 aufgebracht. Auf 
den Spiegel 38 gerichtetes Projektionslicht 14 durchsetzt 
auf diese Weise die Beugungsstrukturen 58d zweimal, namlich 
ein erstes Mai, bevor es auf die Verspiegelung 72 trifft, 
und ein zweites Mai, nachdem es an der Verspiegelung 72 re- 
flektiert wurde. 

Die KrOmmung des Spiegels 72 ist der Einfachheit halber in 
Figur 7 nicht wiedergegeben, sondern nur in Figur 1 erkenn- 
bar. 
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Es versteht sich, daJJ optische Elemente mit mehreren Oder 
mehrfach durchsetzten Schichten auch dann vorteilhaft ein- 
gesetzt werden kennen, wenn es nicht auf eine besonders ho- 
he VerzSgerung aufgrund der Formdoppelbrechung ankommt, 
sondern eine einfache Herstellung der Schichten im Vorder- 
grund steht. So lafit sich bei dem in Figur 7 gezeigten Aus- 
ftihrungsbei spiel das Aspektverhaltnis urn einen Faktor 2 im 
Vergleich zu einer Anordnung mit nur einer durchsetzten 
Schicht von ansonsten gleicher Ausftihrung verringern. 

Optische Elemente mit mehreren Schichten konnen alternativ 
zu den vorstehend beschriebenen Ausgestaltungen auch reali- 
siert werden, indem die Schichten mit den doppelbrechenden 
Gitterstrukturen unmittelbar, d.h* nur durch ein umgebendes 
Dielektrikum getrennt, ubereinander angeordnet werden, Dem 
Vorteil einer besonders hohen Kompaktheit steht dann aller- 
dings der Nachteil gegenttber, daB alle festen Dielektrika 
einen hdheren Brechungsindex haben als etwa Luft, wodurch 
sich die Doppelbrechung und damit die erzielbare VerzOge- 
rung verringert. 
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PatentansprUche 



1. Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage mit 

einer Beleuchtungseinrichtung (12) zur Erzeugung von 
Projektionslicht (14) , einem Projektionsobjektiv (20) zum 
Abbilden eines Retikels (14) auf eine lichtempf indliche 
5 Oberflache (30) und iait einem i n dem Projektionsobjektiv 
(20) angeordneten optischen Element (54; 54a; 54b; 54c; 
54d) zum Einstellen einer gewlinschten Polarisation des 
Projektionslichts (14) , 



10 dadurch gekennzeichnet, daii 



das optische Element (54; 54a; 54b; 54c; 54d) einen Trager 
(56; 66; 561b, 562b; 561c, 562c; 66; 34) sowie mindestens 
eine darauf angeordnete und von dem Projektionslicht (14) 
durchsetzbare Schicht (57; 57a, 571b, 572b; 571c, 572c, 

15 573c; 57d) mit f ormdoppelbrechenden Gitterstrukturen (58; 
O 58a; 581b, 582b; 581c, 582c, 583c; 58d) aufweist, deren 

Abstand (g) voneinander kleiner als die Welleniange des 
Projektionslichts (14) ist und deren Anordnung lokal 
innerhalb der mindestens einen Schicht (57; 57a, 571b, 

20 572b; 571c, 572c; 57d) variiert. 

2. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, da/5 der Abstand (g) der Gitterstruk- 
turen (58; 58a; 581b, 582b; 581c, 582c, 583c; 58d) weniger 
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als 70%, insbesondere weniger als 30% der Wellenl&nge des 
Projektionslichts (14) betragt. 

3. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das optische Element (54b; 

54c/ 54d) so ausgefiihrt ist, dafi das Projektionslicht (14) 
weni gstens zwel f ormdoppelbreche nde Gitterstrukturen (581b, 
582b; 581c, 582c, 583c; 58d) durchsetzt. 

4. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dafi das optische Element (54b; 54c) 

wenigstens zwei in Ausbreitungsrichtung des Projektions- 
lichts (14) hintereinande r angeordnete Schichten (571b, 
572b; 571c, 572c, 573c) mit f ormdoppelbrechenden Gitter- 
strukturen (581b, 582b; 581c, 582c, 583c) aufweist. 

5. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dafi zw^i Schichten (572c, 573c) auf 

gegg nOberliegenden Seiten des Trager s (562c) angeordnet 
sind. 

6. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das optische Element (54c; 

54d) mehrere Trager (561b, 562b; 561c, 562c) umfafit, auf 
denen jeweils mindestens eine Schicht (571b, 572b; 571c, 
572c, 573c) mit f ormdoppelbrechenden Gitterstrukturen 
(581b, 582b; 581c, 582c, 583c) angeordnet ist. 
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7. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vor- 
hergehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, dafl die 

Gitterstrukturen (581b, 582b; 581c, 582c, 583c) innerhalb 
der Schichten (571b, 572b; 571c, 572c, 573c) als Linien- 
gitter ausgebildet sind, deren Periode und/oder 
Orientierung von Schicht zu Schicht variiert. 

8. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorher- 
gehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, dafi das 

optische Element (54d) wenigstens drei Schichten (571c, 
572c, 573c) mit formdoppelbrechenden Gitterstrukturen 
(581c, 582c, 583c) umfaBt, wobei 2wei Schichten (581c, 
583c) a n zueinander korrespondiere nden Punkten die Wirkung 
von zueinander verdrehten Vier telwelleniangenplattc hen 
haben und die dazwischen angeordnete Schicht (582c) die 
Wirkung eines Halbwellenlangenpiattchens hat, 

9. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorher- 
gehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, dafi der 

Trager ein refraktives optisches Element (66) des Pro- 
jektionsobjektivs (20) ist. 

10. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, dafi eine Schicht (57a) von Gitter- 
strukturen (58a) durch gtrukturieren einer oberfiach e des 
refraktiven optischen Elements (66) erzeugtTst^ * 



Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Ansprtiche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daii der Trager ein 
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reflektives optisches Element (34) mit einer Verspiegelung 
(72) ist, so dafi das Projektionslicht (14) einmal vor und 
einmal nach Reflexion an der Verspiegelung (72) die 
foncidoppelbrechenden Gitterstrukturen (58d) der mindestens 
einen Schicht <57d) durchsetzt. 

12. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dafc das reflektive optische Element 

(34) in einer Pupillenebene eines katadioptrischen Teils 
(34) des Projektionsobjektivs (20) angeordnet ist. 

13. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorher- 
gehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, da£ die 

Gitterstrukturen (58) innerhalb der mindestens einen 
Schicht (57) eine konstante Strukturtief e (d) , aber einen 
lokal variierenden FUllfaktor (F) haben. 

14. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Ansprtiche 
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dafc die Gitter- 
strukturen (58a) innerhalb der mindestens einen Schicht 
(57a) einen konstanten Ftillfaktor (F) , aber lokal 
variierende Strukturtief en (d) haben. 

15. Projektionsobjektiv far eine mikrolithographische 
Projektionsbelichtungsanlage (10) zum Abbilden eines 

Retikels (14) auf eine lichtempf indliche Oberflache (30) 
und mit einem in dem Projektionsobjektiv (20) angeordneten 
optischen Element (54/ 54a; 54b; 54c; 54d) zum Einstellen 
einer gewtinschten Polarisation von mit Hilfe einer Be- 
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leuchtungseinrichtung (12) erzeugten Projektionslicht (14) , 
dadurch gekennzeichnet, dafl 

das optische Element (54/ 54a; 54b; 54c; 54d) einen Trager 
(56; 66; 56lb, 562b; 561c, 562c; 66; 34) sowie mindestens 
eine darauf angeordnete und von dem Projektionslicht (14) 
durchsetzbare Schicht (57; 57a, 571b, 572b; 571c, 572c, 
573c; 57d) mit f ormdoppelbrechenden Gitterstrukturen {58; 
58a; 581b, 582b; 581c, 582c, 583c; 58d) aufweist, deren 
Anordnung lokal innerhalb der mindestens einen Schicht (57; 
57a, 571b, 572b; 571c, 572c, 573c; 57d) variiert. 

16. Projektionsobjektiv nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ das optische Element (54b; 54c; 54d) so 

ausgeftihrt ist, dafl das Projektionslicht (14) wenigstens 
zwei formdoppelbrechende Gitterstrukturen (581b, 582b; 
581c, 582c, 583c; 58d) durchsetzt. 

17. Optisches Element fUr die Verwendung in einer mikro- 
lithographischen Projektionsbelichtungsanlage (10) , 

die eine Beleuchtungseinrichtung (12) zur Erzeugung von 
Projektionslicht (14) und ein Projektionsobjektiv (20) zum 
Abbilden eines Retikels (14) auf eine. lichtempf indliche 
Oberflache (30) umfaBt, wobei das optische Element (54; 
54a; 54b; 54c; 54d) in dem Projektionsobjektiv (20) an- 
ordenbar ist und zum Einstellen einer gewUnschten Pola- 
risation des Projektionslichts (14) vorgesehen ist, 
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dadurch gekennzeichnet, daii 

das optische Element (54; 54a; 54b; 54c; 54d) einen TrBger 
(56; 66; 561b, 562b; 561c, 562c; 66; 34) sowie mindestens 
eine darauf angeordnete und von dem Projektionslicht (14) 
durchsetzbare Schicht (57; 57a, 571b, 572b; 571c, 572c, 
573c; 57d) mit formdoppelbrechenden Gitterstrukturen (58; 
58a; 581b, 582b; 581c, 582c, 583c; 58d) aufweist, deren 
Anordnung lokal innerhalb der mindestens einen Schicht (57; 
57a, 571b, 572b; 571c, 572c, 573c; 57d) variiert. 

18. Optisches Element nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl das optische Element (54; 54a; 54b; 54c; 
54d) so ausgeftthrt ist, dafi das Projektionslicht (14) 
wenigstens zwei formdoppelbrechende Gitterstrukturen (581b, 
582b; 581c, 582c, 583c; 58d) durchsetzt. 
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Zusammenfassung 

Eine mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage 
umfa.fi t eine Beleuchtungseinrichtung (12) zur Erzeugung von 
Projektionslicht (14), ein Projektionsobjektiv (20) zum 
Abbilden eines Retikels (14) auf eine lichtempf indliche 
Oberflache (30) und ein in dem Projektionsobjektiv (20) 
angeordnetes optisches Element (54; 54a; 54b; 54c; 54d) zum 
Einstellen einer gewtinschten Polarisation des 
Projektionslichts (14) . Das optische Element (54; 54a; 54b; 
54c; 54d) hat einen Trager (56; 66; 561b, 562b; 561c, 562c; 
66; 34) sowie mindestens eine darauf angeordnete und von 
dem Projektionslicht (14) durchsetzbare Schicht (57; 57a, 
571b, 572b; 571c, 572c, 573c; 57d) mit formdoppelbrechenden 
Gitterstrukturen (58; 58a; 581b, 582b; 581c, 582c, 583c; 
58d) , deren Abstand (g) voneinander kleiner als die 
WellenlSnge des Projektionslichts (14) ist. Die Anordnung 
der Gitterstrukturen (58; 58a; 581b, 582b; 581c, 582c, 
583c; 58d) variiert lokal innerhalb der mindestens einen 
Schicht (57; 57a, 571b, 572b; 571c, 572c; 57d) . Das 
optische Element ermtfglicht es, unerwtinschte Einfliisse von 
doppelbrechenden optischen Komponenten wie z.B. CaF 2 -Linsen 
beinahe vollstandig zu kompensieren. 

(Figur 2) 
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